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   The inverse energy cascade, which is one of the important phenomen a to enhance the large scale 
flow instability in bubbly flow, is investigated by measuring a local two phase flow structure driven 
by buoyant bubbles using Particle Imaging Velocimetry  (PIV). In the PIV,  flow field of liquid phase 
is measured by separating an original image to respective two phase images using a statistical 
thresholding method for image parameters of bubble and particle. The present results obtained in 
case that bubble Reynolds number and average void fraction are less than 30 and 1.5% respectively, 
confirm the presence of a large energy-decaying with slope index of sharper than  — 5/3 in log-log 
diagram of energy spectrum at high wavenumber region. Also an important relationship between the 
energy spectrum and bubble-bubble interval distance is detected. 
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この現象では,(1)分散す る個々の気泡の まわ りに
誘起 される微視的な液体の流れの様式を知ることだけ
でな く,(2)その流動が気泡運動 にどのような影響 を
与えるか,という相互作用形態の解明を進める必要が
ある.こ のうち従来の研究か らは,(1)に関連 して,
単一気泡運動 に関する研究(i)一(3)が,(2)に関連 して,
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結果 は,以 下の とお りであ る。
(1)液 体動粘度 が10-5rn2/s,ボイ ド率が1.5%以
下,気 泡 レイノル ズ数が30未 満 の条件 において,気 泡
群 の上昇 に伴 い誘起 され る液相 の乱れのエネルギ～ は
波数の増加 に対 し5/3よ りも急傾斜 の指数 こう配で
減衰す る ことが検知 された。
(2)こ の こう配 を もつ波長領 域 は,乱 流 の コル モ
ゴロフスケール の波長 よ りは るか に大 き く,気泡サ イ
ズか ら気泡問距離 の波長 の帯域 に符合 した.
(3)こ の こ とに関 して,二 次元 のDNSで 得 られ
てい る結果 を参照 し調 査 した結果,個 々の気泡 の上昇
によって持続的 に誘起 され る微視 的流動 は,気 泡サ イ
ズか ら気泡間距離 のスケール まで,__._,の割合 でエ ネ
ルギーが増幅 してゆ くことが判明 した、.
本 報で は,こ れ ら一一連 の成果 を まとめて報告す る.
2.気泡流の画像計測について
2・1画像計測の利点 混相流の実験計測 を行 う
場合では,その再現性や普遍性 を確かなものにするた
めに,多くの実験条件を詳細 に記録する必要がある.












































































































準 として採用 した.こ の詳細については4章 にて述べ
る.























し,底部 か らニー ドル注 入方式 でN2気 泡 を一 様 に発
生 させ る.圧 力 制 御 器 と流 量 計 に よ りN2流 量 を
0.33～1.67×10‐sms/sの範 囲 で変 化 させ る.気 泡 発
生 装置 の詳細 を図2に 示 す.比 較 的 長 め のニ ー ドル
は,空 気 流動時 の圧力損 失 を意 図的 に増加 させ,発 生
す る気 泡 のサ イズ の分 散 を抑制 す るの に効 果 的で あ
る.液 体 トレーサ粒 子 として 白色ハ イポーラスポ リマ
(75～150ｵm,1010kg/m3)を用 い,容 器 側面 か ら2×
200mm2の幅 の白色 シー ト光 を照射 して,上 昇気泡流
中の鉛直 断面 内の流動 を可視化 する.流 れが十分 に発
達 した状 態 で容器 底 面 か ら500mmの 位 置 にお け る
85×65mmの領域 をデ ィジ タル ビデオ カ メラ(Sony,
DCR-VX1000)によ りこま数速 度30fpsで撮 影す る.
この位置 では,下 部 で観察 され るニ ー ドル上端 か らの
気泡群 の鎖状 の配置 は崩壊 してお り,気液問 の干渉が
平衡状態 に発達 してい る と判 断 され る.ま た,上 部 自
由液面付近 では流動 の三 次元性 が拘束 され るた め,こ
の計測位置が最適 と判断 され る.画 像 はイ メー ジボー
ドでPCに 保 存 され,前 処理,PIV計 測,ポ ス トプ ロ
セ ッシングの順 で処 理 を行 う.画 像 の解像 度 は640×
480画素,256輝度 階調(8bit)である。
4.画 像 処 理 方 法
本実験で得られた画像は,厚さ2mmの シー ト光の
内部において散乱光 を放つ微小な液体 トレーサ粒子
と,気液界面 における光の反射 ・屈折により確認 され
る直径1.5mm前後 の気泡の混合画像である.こ の
画像から液相 の速度場を得 るために,まず気泡 と粒子
の分離画像 を作成 し,次に,液相のみの画像に対 して
PIV計測 を行 う.それぞれの詳細 は以下の とお りで
ある.






























(1)原 画 像 を適 切な しきい値 を用 い て二値 化 し,
明輝度画素 の集合体 と して認知 され るオブジェ ク トを
ラベ リングす る。
(2)各 オブジ.:r_クトの面積,各 オ ブジェ ク トの原
画像 における平均輝 度値,お よび輝 度値 の標準 偏差 の
三つのパ ラメ～タを算出す る。
(3)こ の三者 のデー タに大津 の方法(17)を適 用 し,
統計的 に最 も大 きな相 互分散 を有す るパ ラメー ター つ
を選定 し,同 時 にその しきい値 を算出す る(後述)。
(4)こ れ を用 いて全オブ ジェク トを気泡 と粒rの
いずれか に識別 す る。
ここで大津 の方法 とは,着 目す る変数 φの分布 を合
理的 に二分す るための しきい値v'を 決 定す る方法で,
それ は次 の よ うに与 え られ る。 まず φの分 布 を最大
値 φma、と最小 値 ψ、那,の間 で1.レベ ル に分類 す る。
この とき ユレベ ルの区分 幅は,
」φ一伽 ㌦ ■φ㎎,(1)
で あ る 。 各 レベ ル の 度 数 を,納,1Z'L...,/11,,とす れ ば,
全 度 数N=η 汁 η2一ト…+物 で 除 さ れ た 正 規 ヒ ス ト グ
ラ ム は,P,a2;/Nで 与 え ら れ る.こ れ よ り φ の'F均







で算 出 され る。
Σ(Z一 μ7)2P、, (3)
Lレ ベル の うち んレベ ル を し きい値
とす る場 合,す な わ ち1～Lレ ベ ル を二 っ の定 義 域,
S,=-11,2,…,h]とS2二[k十1,k十2,…,.乙ユに 分Oナ る







で与 え られる。次に,こ れに よ り定義 され る次式の相
互分 散値 σ施)を すべ てのk(1～1.)に関 して求 め る。
齢1芸 維 麟(6)
この値 が最 大値 を とる ときのkを 彪 とす れ ば,し き
い値 φ,は,φβ・φml,+」φ・lztで与 え られ る。
図3に,原 画像か ら気泡画像 と粒子画 像 に分離 した
処理結果 の例 を示 す.本 実験 の場 合で は,気 泡 と粒子
の識別 のための主要囚 は,手 順(2)に挙 げた三 つのパ
ラメータの うち 冴 ブジェ ク トの面積"で あった。 こ
の ことは結果 的に,気 泡像 と粒 子像 のサ イズの差 によ
って識別 す るMerzkirchの手 法(16>と類 似 してい る。
しか しこの手 法で は,大 津 の方法 の導 入 に よ り,識別
の手段 に統 計 的一基準 が 与 え られた のが ポ イ ン トであ
る。 シ～ ト光 に侵入 する気泡体積 が少 ない場合 には粒
子と誤認 識 され るのを防 ぐた め,露 光時 間 を拡大 させ
た.こ の ような多 くの試験結 果か ら,平均 ボイ ド率 が
1%以下 の実験 条件 にお いて は,気 泡 が粒 子 で ある と
誤認 識 され るこ とは皆無 で あった。 よって,液 相 の流
れ場 をPIVに よ り計 測 す るに当た って,本 識 別 方 法
に起 因す る精度の低下 はない.な おボイ ド率が高い場
合 で は,玉画面 中に,気 泡 と粒子,お よび気泡 同士の重
な りが多発 し,有効 な計 測領域 が減少 した、 した がっ
て,こ の ような高 ボイ ド率条件 につい ては計 測対象外
とした。
4・2YDIV計測方法 本研究 で は得 られた粒子 画
像 に対 す るPIVア ル ゴ リズ ム と して,速 度 こ う配 テ
ン ソル 法(1H>(Velocity(gradientTensorAlgorithm,
以 下VGTと 略 記)を採 用 す る.VGTは これ まで に
提案 され ている さまざ まなPIVア ル ゴ リズムの うち,
流れ場 に局所 的な回転 ・伸縮 ・せ ん断が含 まれ る場合
に も良好 な粒子追跡性能 を有 す る と期待 され ている。
現時点 ではVGTの 性能 について包括的 に十分調 査 さ
れ て はいない もの の,少 な くと も,高波数 の回転運 動
を含む流 れ場 を対象 とす る場 合 で は,VGTが 二値 化
画像相関法 や四時刻粒子追跡 法 よ りつね に正捕獲率が
高い ことが検 証 されてい る(18).また,本 研究対 象の よ
うに大小 さまざまな渦 を含 む流 れで は,高 い正捕 獲率
の速度ベ ク トルの検 出 を行 うた めにVGTの 利 用が好
適で あ る.VGTア ル ゴ リズムの詳 細 にっ いて は,著






まれるため,VGTによって得 られた速度ベ ク トルの
うち,誤対応ベクトル と判断 されるベ クトルの割合は
約15%に達 した.し かしこの割合は,画像ノイズ等が





が知 られるが,それらははん用的な手法 とは限 らない
ため,本研究では次のような方法を採用した.す なわ
ち,速度ベ クトルの始終点座標が他の速度ベク トル と
重複する場合,または速度ベク トルの長 さが,全体の









ク トルの発生が過多とな り,良好な結果を得 ることが
できなかった.本研究はPIVアルゴ リズムの開発 を















































4・3格子点流速分布 を得 るための後処理 図
4(a)に,PIVによって得られた液体 トレーサ粒子 の
速度ベク トル分布の例 を示す.こ の結果では,速度ベ
クトルが離散的に分布するためエネルギースペク トル
を算出することができない.そ こで,著者の一部 によ





















































































































5・2速度分布 につ いて 図5に,CASE1の場
合の瞬間的な液相速度分布 と気泡の座標 を示す.図5
より,気泡の分布状態や液体 の粘性 に依存 して,液相
中に乱流 に似た複雑な流動の形成されることがわか
る。また,自明的ではないものの,気泡の精密構造が































































































状態 とな る場 合 にお ける,気 泡 に対す るさまざ まな作
用 力 の成分 比 率 に左 右 され るた め,非 常 に複 雑 で あ
る.こ れ につい て は第2報 で数値 解 析 に よ り考察 す
る.
5・3エ ネル ギースペ ク トルの計 測 得 られた液
相 の格子点流速分布 か ら,波 数空間 に対 す るエネル ギ
ー スペ ク トル を以 下 の よ うに求 め る.撮 影 領 域(65
mm×85mm)に お ける水平 方向54,鉛直 方向72の 格
子点 での流速(u,v)から,そ の絶対値 蔚 の分
布 を求 め る.こ れ を二 次元 フー リエ変換(2D-FT)し,
最小 波数ln(んmi。)=ln(1/0.065);2.73と,最大 波数In
(kmax)=ln((54/2)/0.065)=6.03の問 の エ ネ ル ギ ー ス
ペ ク トル を算出す る.こ の とき,分 解 で きる最短 波長
は1/kmax=2.41mmであ り,本実験 で の気 泡径 に比 べ
て2倍 以上大 きい.な お,計 測 され ない画面奥行 き方
向 の流速wが 運 動エ ネル ギーの算出 に含 まれ て いな
いが,準 定常 時 にはu2,v2,wZの運 動 エ ネルギ ー成分
が全体 に対 して一定 の比 率 で ある と考 え られ るので,
両対数座標上 のエネルギースペ ク トル の こう配 は二成
分 と三成分 の問で不変 で ある.
図6に,各 瞬 聞 のエ ネ ル ギー スペ ク トル を連 続50
画面=1.7s問分で時 間平均 した もの を示 す.右 軸 は
1mあ た りの波数 の 自然対数 値で,格 子 サイズ の波 数
は,ln(んG)=6.74,気泡 サ イズ の波数 は,ln(kB)=7.02
～7.42である.な お,二 画像間 の瞬間速 度場か ら計 算
された瞬時エネル ギー スペ ク トル とその時間平均スペ
ク トル を対 比 す る と,波数 がIn(k)=4.5以上 の高 波
数領域 で は まった く差異 が 見 られ なか った.図6よ
































これ を臨界 波 数 と呼ぶ)よ り高波 数側 で約 一3の 一 定
の こう配 が,そ れ よ り低 波数側 で一5/3以下 の こ う配
が確認 され る.
まず,こ の臨界 波数 につ いては,平 均 気泡 間距 離 五
との関連性 に注 目 した い.Lは 気泡 群 が立 方格 子 状
に配 置す る と仮定す る と,平均 ボイ ド率 α と平均 気泡
半径Rよ り,L=(4π/3a)1!3Rと見積 もられ る.本 実
験 で は この値 が,In(1/L)=5.01～5.18の範 囲 に あ り,
臨界波数の帯域 に符号 す る.一 方,液 相 の流 れ場 を等
方性乱流 とみな し,単相乱流 の コル モゴ ロフスケール
を算 出す る と,そ の波 数kkは,液 相 の動粘 度 ンと乱
流拡散 係 数 εに よ りkk=(e/v3)-114で与 え られ る.こ
こで ・は,・=2vfkZE(k)dkで算出 され る.本 実験 の
場合,コ ル モゴロフスケールの波数 は1n(kk)=8.28と
推定 され,臨 界 波数 よ りもは るか に高波 数で ある。 波
長 にす るとコルモ ゴロフス ケール は/lk=0.252mmで,
気泡径 よ りも十分 に小 さい.さ らに,こ の臨界波数 の
存在 が,4・3節で述 べたPIVデ ータの補 間処 理 の影 響
に よって発生 した もので ない こ とは,以 下 の よ うに説
明で きる.す なわ ち,補 間前 のPIVデ ー タ問 の平 均
距離Lか は,計 測領域 面AとPIVデ ー タ数1Vに よ
り,Lp=(A/Np)1/2と推 定 され る.本 実験 の場 合,全
条 件 でN=1000以 上 で あ る こ とか ら,こ の波 数 島
は,1n(kp)=ln(1/Lp)=6.05以上 とな る.こ の波 数 よ
り高波数側 で は補 間処 理の影響 が現れ るが,臨 界波数
は これ よりも十分 に小 さい.
以上 に より,気泡流 中のエ ネル ギースペ ク トル に検
知 された一定 の こう配 は,単 相乱流 の カスケー ド過程
よりもはるか に低 い波数帯域 で存在 し,か つ気泡 間距
離 に関係 して,2種 類 の こう配 を連結 す る臨界 波数 が
現 れ ると結論で きる.ま た,臨 界 波数 よ りも高波数側
で は約 一3の こう配 を もち,低 波 数側 で は,流 動 に対
す る浮力の離散分布効果 が顕 在化 しない ため,均 質流
に類似 した スペ ク トル になる もの と考 えられ る.気 泡
流中でエ ネル ギースペ ク トルに複数 の こう配が存在す
るこ とについて は,Esmaeeli(6)らの二次元DNSに よ
る結果か らも見 い出す ことがで きる.彼 らはこう配の
変化 の物理的意味 の説 明 にお いて,気 泡 間距離 を取 り
上 げていないが,や は りエネル ギースペ ク トルの こ う
配 の分岐点 が気泡間距 離 に関係 しているようである.
以上 の要素か ら,著者 らは この現 象 を次の ようなプ
ロセスの組 合せ と考 える.(1)個々 の気泡 の上昇運動
に よって,気 泡近傍場 に気泡径 の数倍程度 の範囲 で液
体 流れが誘 起 され る.(2)こ の流動 が一定 のエネルギ









本研究で は,従 来 までに二次元数値 計算 で しか報告
されて いない,気 泡流 中の逆 エ ネルギー カスケー ドに
つ い て,PIVに よ る実験 的 な検 証 を行 った。 この結
果 以下の こ とが明 らかになった。
(1)画 像処理 に よる実験計測 によ り,.ヒ昇 気泡群
によって誘 起 され る局 所的 な液相 流動様 式 は,あ る臨
界波数以上 で,急 しゅんな一 定 の逆 エ ネルギー スペ ク
トル こう配 を有 す るこ とが確認 された。 この こう配 は
本実験条件 の範 囲,す なわち動粘度が10-5rn2/s,気泡
レイ ノル ズ数 が30以 下,平 均 ボイ ド率 が1.1以下 に
お いて約 一3で あった。 また この現 象が発生 す る波数
領 域 は,気 泡 のサ イズや乱 流の コルモ ゴロフ スケー ル
に比べ はるか に低波数側 であ るこ とが確認 された。
(2)エ ネル ギースペ ク トル に一定の こう配 を見せ
る波数領域 の最低 波数(臨界波 数)は,気 泡 間距離 と非
常 に密接 な関係 にあ る ことが判明 した。す なわ ち,気
泡流中 の逆 エネルギーカ スケー ドは,気 泡 サイ ズ程度
の乱れ の誘起 か ら始 ま り,気泡間距 離の スケール まで
一定の割合で成長 す るとい う構造 を もつ。気泡間距離
よ りも長波長 の流動 は,気 泡 分布 の離 散性 の効 果が顕
在化 しないた め,成 長率 が小 さい。
以上 の結果 は,本 実験 の実験範囲 に よる もの で,臨
界波数や こう配値 は これ以外の条件 にお いて不変 であ
るか どうかは定 かで ない.第2報 では,数 値解 析 に よ
るパ ラメータ研究 によ り,この現 象の普遍性 につ いて
検討す る。
本研 究 は,著 者 の一 人 が,文 部省 科学研究 費補 助金
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